Contribution à la modélisation de la pulvérisation agricole : atomisation et transport by Belhadef, A. et al.
Contribution a` la mode´lisation de la pulve´risation
agricole : atomisation et transport
A. Belhadef, A. Vallet, F. Anselmet
To cite this version:
A. Belhadef, A. Vallet, F. Anselmet. Contribution a` la mode´lisation de la pulve´risation agricole
: atomisation et transport. 19e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique, Aug 2009, Marseille, France.
6 p., 2009. <hal-00546254>
HAL Id: hal-00546254
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00546254
Submitted on 14 Dec 2010
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
19 e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Marseille, 24-28 aouˆt 2009
Contribution a` la mode´lisation de la pulve´risation agricole :
atomisation et transport
A. BELHADEFa , A. VALLETa , F. ANSELMETb
aCEMAGREF, UMR ITAP, 361 rue jean francois breton, 34196 Montpellier
bIRPHE, 49 rue fre´de´ric joliot-curie, 13384 Marseille
Re´sume´ :
Un mode`le Eule´rien est de´veloppe´ pour calculer l’atomisation d’une nappe liquide pulve´rise´e par une buse a` swirl.
La masse volumique de l’e´coulement turbulent varie en fonction de sa composition. Dans la phase purement liquide
(gazeuse respectivement), elle est e´gale a` la masse volumique de liquide (de gaz) alors qu’elle varie lorsque le me´lange
est diphasique. La turbulence est calcule´e par le mode`le aux contraintes de Reynolds. La dispersion du liquide est donne´e
par l’e´quation de transport de la fraction massique liquide moyenne. Les champs de la fraction massique liquide moyenne
et les profils de la fraction volumique liquide moyenne et de la vitesse axiale sont visualise´s. Les re´sultats du mode`le sont
compare´s a` des mesures effectue´es par une sonde optique.
Abstract :
An Eulerian model is developed to calculate a spray from a pressure-swirl atomizer. Turbulent flow density varies accor-
ding to its composition and equals to density, of liquid in the liquid phase, of gas in the gas phase. Turbulence is modeled
by RSM model. Liquid dispersion is given thanks to transport equation of the mean liquid mass fraction. Field of the
mean liquid mass fraction and profiles of the mean liquid volume fraction and axial velocity are shown. Model results are
compared to measurements taken by an optical probe.
Mots clefs : Mode`le Eule´rien, atomisation, turbulence, dispersion, buse a` swirl.
1 Introduction
L’e´tude de l’atomisation des pesticides est fondamentale pour diminuer les pollutions environnementales. Plu-
sieurs facteurs influencent leur de´rive : les e´quipements et les modes d’application, les conditions climatiques,
et les caracte´ristiques de la pulve´risation. Limiter les pertes de pesticides lors de l’application repose notam-
ment sur la maıˆtrise de la taille et de la vitesse des gouttes a` la sortie de la buse. Alors que les petites gouttes
peuvent se vaporiser, les grosses gouttes peuvent ruisseler le long de la ve´ge´tation. Les gouttes lentes peuvent
eˆtres porte´es par la masse d’air ou tomber au sol avant d’atteindre la cible. Les gouttes ayant une vitesse im-
portante auront tendance a` rebondir sur les feuilles. Autrement dit, selon leur taille et leur vitesse, les gouttes
se dispersent diffe´remment entre les diffe´rents compartiments de l’environnement. Cependant, la taille et la
vitesse des gouttes de´pendent principalement de la buse de pulve´risation et de la vitesse d’injection. Dans cette
e´tude, nous avons choisi une buse a` turbulence (une buse a` swirl) puisque ce type de buse est tre`s utilise´ en
pulve´risation agricole. Cependant, ce genre de buse et l’effet du swirl sur l’e´coulement du jet ont e´te´ peu e´tudie´s
dans la litte´rature. Ponstein [1] est le premier a` conside´rer l’effet swirl sur la stabilite´ d’une nappe liquide clas-
sique en utilisant l’analyse de la the´orie line´aire. Park et al. [2, 3] utilisent une me´thode axisyme´trique BEM
(Boundary Element Method) de´veloppe´e par Heister [4] en superposant un vortex potentiel avec l’e´coulement
moyen. Leurs re´sultats sont valide´s par la the´orie de Ponstein [1]. En de´finissant un nombre adimensionnel de
Rossby comme rapport de vitesse capillaire sur vitesse de swirl, ils concluent que la taille des gouttes dimi-
nue a` mesure que le nombre de Rossby augmente, c’est-a`-dire, en diminuant la vitesse de swirl. Ils observent
e´galement que le rapport de rayon des gouttes dans deux zones diffe´rentes reste constant et ne de´pend pas de
la vitesse de swirl. Schmidt et al. [5] utilisent le mode`le LISA (Linearized Instability Sheet Atomization) pour
calculer l’e´coulement d’un jet de carburant dans les moteurs GDI (Gasoline Direct Injection). Toutefois, leur
mode`le utilise les re´sultats expe´rimentaux de calcul de de´bit massique et de l’angle de la nappe liquide pour
de´terminer l’e´paisseur du film liquide. Rizk et al. [6] e´tudient l’influence de certaines dimensions ge´ome´triques
de la buse a` swirl sur les sprays produits. Nonnenmacher et al. [7] mode´lisent un e´coulement swirl laminaire
avec le VOF (Volume Of Fluid). Ce mode`le ne´cessite une reconstruction d’interfaces qui est tre`s couˆteuse
en temps de calcul. Dans ce travail, nous utilisons le mode`le Eule´rien de´veloppe´ par Vallet et al. [8] pour la
fragmentation des jets d’injection automobile diesel.
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2 De´veloppement du mode`le d’atomisation
On suppose que lorsque le nombre de Reynolds et le nombre de Weber sont tre`s grands, la viscosite´ et la capil-
larite´ agissent uniquement sur les petites e´chelles de l’e´coulement et sont ne´gligeables aux grandes e´chelles.
On conside`re l’e´coulement d’un fluide dont la masse volumique est variable. Dans les zones purement liquides,
la masse volumique est constante et e´gale a` celle du liquide ; alors qu’elle varie lorsque le me´lange est dipha-
sique, en fonction de sa composition. Le syste`me d’e´quation moyenne´ de la conservation de la masse et de la
quantite´ de mouvement, ou` la moyenne de Favre, note´e ,˜ est utilise´e pour toutes les variables sauf la pression
et la masse volumique (moyenne´es au sens de Reynolds), est le suivant :
∂ ρ
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+
∂ ρ u˜j
∂ xj
= 0 (1)
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ou` τij est le tenseur des contraintes visqueuses et le terme ρ R˜ij = ρ u˜′′i u′′j de´signe le tenseur des contraintes
de Reynolds.
La fermeture de ce tenseur est assure´e par le mode`le de turbulence aux tensions de Reynolds qui consiste a`
re´soudre des e´quations de transport pour chacune de ces composantes :
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ou` σk = 0, 82 et ou` la viscosite´ turbulente µt est donne´e comme pour le mode`le (k˜, ǫ˜) par la relation :
µt = Cµ ρ
k˜2
ǫ˜
(4)
ou` Cµ = 0, 09, ǫ˜ est le taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique turbulente et k˜, l’e´nergie cine´tique turbulente :
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avec µ la viscosite´ dynamique et les constantes ont les valeurs standards : σǫ = 1, Cǫ1 = 1, 44, Cǫ2 = 1, 92.
Le terme de production de turbulence par le mouvement moyen ρ Pij est de´fini comme suit :
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′′
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Le tenseur Φij repre´sente le terme de corre´lation pression-de´formation :
Φij = p′
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)
(8)
Sa mode´lisation est donne´e par [9],[10] :
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nk est la composante selon xk de la normale unitaire a` la paroi, d la distance normale a` la paroi, Cl = C3/4µ /κ
ou` κ est la constante de Von Karman et vaut 0, 4187, C1 = 1, 8, C2 = 0, 6, C ′1 = 0, 5 et C ′2 = 0, 3.
ρ Pk est un terme de production d’e´nergie cine´tique turbulente de´fini par :
ρ Pk =
1
2
ρ Pkk = −ρ u˜
′′
k u
′′
l
∂ u˜k
∂ xl
(10)
La dispersion liquide est repre´sente´e par l’e´quation suivante :
∂ ρ Y˜
∂ t
+
∂ ρ u˜i Y˜
∂ xi
= −
∂ ρ u˜′′i Y
′′
∂ xi
(11)
ou` Y˜ est la fraction massique liquide moyenne et ou` ρ u˜′′i Y ′′ est son flux de diffusion turbulent qui est cou-
ramment approche´ par une loi de type premier gradient :
ρ u˜′′i Y
′′ = −
µt
Sct
∂ Y˜
∂ xi
(12)
Sct est le nombre de Schmidt turbulent et vaut 0,7. La viscosite´ turbulente µt est donne´e par l’e´quation (4).
Afin de comple´ter ces e´quations, la mase volumique du me´lange est donne´e par :
ρ =
ρg
1− Y˜
(
1−
ρg
ρl
) (13)
ρg et ρl sont la masse volumique du gaz et du liquide respectivement.
3 Re´sultats
Ce mode`le a e´te´ applique´ a` une buse a` swirl en utilisant le code de calculs Fluent version 6.3.26 [11]. L’e´tude
de l’e´coulement au sein de la buse s’est re´duite a` celle d’une demi-ge´ome´trie seulement, en appliquant une
condition de pe´riodicite´. Un domaine de calcul a e´te´ rajoute´ a` la sortie de la demi-buse : c’est un demi-cylindre
de diame`tre 30 mm et de hauteur 20 mm de manie`re a` pouvoir e´tudier la formation de la nappe liquide. Le
maillage comporte environ 1 870 000 cellules de forme te´trae´drique. Le temps de calcul est de l’ordre de 156
heures sur un ordinateur e´quipe´ d’un processeur a` 2.4 GHz. Le fluide injecte´ est l’eau de masse volumique
ρl=998,2 kg/m3 dans l’air de masse volumique ρg=1,225 kg/m3 au repos. La pression d’injection est de
5 bars. Une pression de sortie e´gale a` la pression atmosphe´rique est impose´e sur les bords du domaine. La
ge´ome´trie et les conditions aux limites spe´cifie´es sont rappele´es sur la figure suivante (voir Figure 1) :
FIG. 1 – Ge´ome´trie et conditions aux limites
La figure (2) pre´sente le champ de la fraction massique liquide moyenne Y˜ sur les faces pe´riodiques de sortie. Il
apparait que le liquide (Y˜ =1) sort de la buse sous la forme d’une nappe creuse en ade´quation avec l’expe´rience.
3
19 e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Marseille, 24-28 aouˆt 2009
FIG. 2 – Champ de la fraction massique liquide moyenne Y˜
Les profils transversaux de la fraction volumique liquide moyenne τ (τ = ρ Y˜ρl ) dans trois sections diffe´rentes
a` la sortie de la buse (z) en fonction de la distance radiale a` l’axe du jet (y) montrent aussi que le jet obtenu est
creux (voir Figure 3).
FIG. 3 – Profils transverseaux de la fraction volumique liquide moyenne τ
En effet, la fraction volumique liquide moyenne posse`de une valeur minimum au niveau de l’axe du spray (i.e.
distance radiale y=0). Sur ses bords, la fraction volumique liquide moyenne est nulle : le spray est entoure´ d’air
exclusivement (partie bleue de la figure 2). La dispersion du liquide dans la direction radiale est tre`s clairement
visible : le maximum de τ se de´place vers l’exte´rieur du spray lorsque la distance axiale croıˆt. Remarquons
aussi que la valeur de τ n’est pas nulle pre`s de l’axe (y=0) : des petites gouttes sont porte´es par une masse d’air
dans le sens ascendant. Ce re´sultat est confirme´ par les profils de la vitesse axiale ou` des valeurs ne´gatives sont
trouve´es pre`s de l’axe du spray (Figure 4).
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FIG. 4 – Profils transverseaux de la vitesse axiale
Les valeurs maximales de la vitesse axiale se trouvent au meˆme endroit que les valeurs maximales de la fraction
volumique : la vitesse est maximale dans la nappe liquide.
4 Comparaison des re´sultats du mode`le aux re´sultats expe´rimentaux
Les mesures expe´rimentales ont e´te´ re´alise´es par la socie´te´ A2 Photonic Sensors (INPG, Grenoble) en plac¸ant
une sonde optique dans la nappe de fac¸on coline´aire par rapport au vecteur vitesse. La sonde transperce les
gouttes en mouvement et, a` chaque passage d’une inclusion, elle de´tecte une variation d’intensite´ et fournit
ainsi le Taux de pre´sence Liquide, le module de la vitesse et le Diame`tre Moyen de Sauter des inclusions. La
comparaison des re´sultats nume´riques ” Num ” et des re´sultats expe´rimentaux ” Exp ” de la fraction volumique
moyenne montre que les valeurs sont assez semblables sauf a` 5 mm de la buse (z=5 mm) ou` la valeur obtenue
par le mode`le est trois fois plus grande que la valeur expe´rimentale (Figure 5).
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FIG. 5 – Comparaison des profils transversaux de la fraction volumique liquide moyenne τ
Le de´calage observe´ montre que l’angle du jet calcule´ par le mode`le est plus grand que l’angle du jet expe´rimental.
On peut l’expliquer par le fait qu’expe´rimentalement on ne maıˆtrise pas assez la distance par rapport a` l’axe
du spray. Notons que, compte tenu de la position relative de la sonde par rapport au spray, les gouttes prises en
compte sont les grosses gouttes qui vont uniquement de la buse vers l’aval. Cela peut expliquer que les re´sultats
expe´rimentaux de la figure (5) soient beaucoup trop pique´s par rapport aux re´sultats obtenus par le mode`le.
Malheureusement, on ne peut faire des mesures expe´rimentales que dans la nappe liquide et on ne peut mesurer
que le module de vitesse et pas la vitesse axiale pour montrer qu’on a des valeurs ne´gatives pre`s de l’axe du
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jet. Dernie`rement, des travaux de stage au laboratoire de l’IRPHE a` Marseille avec le Laser ont bien montre´
qu’on a des vitesses axiales ne´gatives pre`s de l’axe de l’ordre de -8m/s a` 3 mm de la buse.
5 Conclusion et perspectives
Un mode`le d’atomisation a e´te´ propose´ pour calculer la dispersion d’un jet liquide dans la zone dense du spray.
Des profils de la fraction volumique liquide moyenne et de la vitesse axiale ont e´te´ pre´sente´s. La comparaison
des profils transversaux de la fraction volumique liquide moyenne τ obtenue par le mode`le avec celle obtenue
par la sonde optique est satisfaisante. Des travaux sont en cours pour prendre en compte l’anisotropie dans la
mode´lisation du flux de diffusion turbulent de la fraction massique Y˜ . Les tailles de gouttes seront obtenues en
introduisant une e´quation de densite´ de surface liquide/gaz. Plusieurs mode´lisations de cette e´quation seront
inspire´es des travaux de Vallet et al. [8] et Lebas et al. [12].
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